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V okviru diplomskega dela smo izdelali merilno progo za merjenje kritične gostote 
toplotnega toka pri mehurčkastem vrenju dielektričnega fluida FC-72. Kritično gostoto 
toplotnega toka smo merili na kovinskem horizontalno ležečem in vertikalno orientiranem 
grelnem traku. Analiziran je bil vpliv različno obdelanih grelnih površin na kritično 
gostoto toplotnega toka. Na obdelanih površinah smo izvedeli tudi meritve kota omočenja 
in hitrosti omočenja. Kritična gostota toplotnega toka pri vrenju FC-72 je bila v območju 
od 114,1 do 196,9 kW/m
2, koti omočenja so bili v območju od 60,0 do 75,1 ° ter hitrost 
omočenja je bila v območju od 0,45 do 0,62 mm/s. 
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Experimental setup for measuring critical heat flux in nucleate boiling of dieletric fluid 
FC-72 was made. Critical heat flux was measured on metal ribbon heater, which was 
positioned horisontaly and oriented verticaly. Different processed heated surfaces were 
analized on critical heat flux. Measurements of wettability on processed surfaces were 
made for contact angle and speed of wettability. Critical heat flux in nucleate boiling of 
FC-72 was measured between 114,1 and 196,9 kW/m
2
, contact angle was between 60,0 
and 75,1 °, speed of wettability was between 0,45 and 0,62 mm/s. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Energetske naprave in postrojenja se skozi čas bistveno zmanjšujejo po velikosti, kar 
pomeni, da večjo pozornost posvečamo energetski učinkovitosti. Zaradi zelo majhnih 
sistemov in posledičnega pregrevanja, moramo zagotoviti zelo dober odvod toplote. 
Največkrat omenjeni so prenosniki toplote, s katerimi lahko ogrevamo ali hladimo bivalne 
prostore, industrijska poslopja in različne naprave. Vsak dan uporabljamo razne 
elektronske naprave in motorje z notranjim izgorevanjem, ki pa brez zadostnega odvoda 
toplote ne bi morale delovati. Električna vezja bodo z leti dimenzijsko in po zmogljivosti 
izpopolnjena, zato bodo imela zelo visoko gostoto toplotnega toka, katero bo v prihodnosti 
težko odvajati, saj zračno in vodno hlajenje ne bo več zagotovilo potreb odvoda toplote.  
 
Prenos toplote s spremembo agregatnega stanja je eden najučinkovitejših prenosov toplote, 
saj zagotavlja visoke gostote toplotnega toka in visoke koeficiente toplotne prestopnosti. 
Zelo dober prenos toplote dosežemo z uparjanjem kapljevine, saj pride do velikih odvodov  
toplotnih tokov. Poznamo pa tudi kondenzacijsko toploto, ki se na površino prenese samo s 
prestopom toplote s plina na površino. Z višanjem temperature pregretja, se poveča tudi 
učinkovitost prenosa toplote, vendar moramo paziti na osušitev vrelne površine, ki se 
pojavi pri filmskem vrenju. 
 
Predstavljena bo zasnova eksperimentalne proge, rezultati meritev kritične gostote 
toplotnih tokov ob vrenju dielektričnega fluida FC-72 ter koti omočljivosti površine. Na 
vrenje v posodi in posledično kritično gostoto toplotnega toka bodo vplivale lastnosti 
površine in različni materiali. Pri določevanju CHF ne želimo poškodovati vzorcev, zato 
bo še posebna pozornost namenjena pravočasni ustavitvi eksperimenta. 
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1.2. Cilji naloge 
Cilj naloge je izdelati eksperimentalno progo za merjenje kritične gostote toplotnega toka 
pri mehurčkastem vrenju dielektričnega fluida FC-72. Predstavljeno bo dimenzioniranje 
sestavnih elementov in utemeljena izbira materialov. Med vrenjem ne želimo, da pride do 
uhajanja pare, zato bo natančno predstavljeno tudi tesnjenje različnih sklopov, vseeno pa 
bomo vrenje izvajali pri atmosferskem tlaku. V poglavju o metodologiji bodo opisani tudi 
uporabljeni merilni inštrumenti in izračunana merilna negotovost le-teh. Cilj naloge je tudi 
določitev kritičnih gostot toplotnega toka, kotov omočenja in hitrosti omočenja za različno 
obdelane površine materiala SS 302 ter dobljene rezultate primerjati med seboj. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Dielektrični fluid FC-72 
Fulorinert FC-72 je hladivo, ki se najpogosteje uporablja za direktno hlajenje elektronskih 
naprav, saj je fluid dielektričen, negorljiv in ima nizko temperaturo vrelišča. Zelo dobra 
lastnost fluida je, da dosega visoko omočljivost površine. V strojništvu ga zasledimo tudi z 
imenom perfluorohexan [1], s kemijsko formulo C6F14. Fluid je brez barve, slabo 
prevoden, zelo hlapljiv ob prisotnosti zraka, vendar stabilen ob pravilnem shranjevanju. 
FC-72 shranjujemo v zelo dobro zatesnjeni posodi, v suhem in dobro prezračenem 
prostoru. Uporablja se tudi v medicinske namene, kot kontrastno sredstvo pri ultrazvoku 
[2]. Preglednica 2.1 prikazuje primerjavo lastnosti fluida FC-72 in vode.  
Preglednica 2.1: Primerjava lastnosti FC-72 in vode [1],[3] 
Lastnost FC-72 Voda 
Molekulska formula [/] C6F14 H2O 
Molska masa [kg/kmol] 338 18,01 
Temperatura vrelišča [°C] 56 100 
Temperatura tališča [°C] -90 0 
Gostota kapljevine [kg/m
3
] 1680 1000 
Toplotna prevodnost kapljevine [W/mK] 0,05 0,63 
Specifična toplota kapljevine [J/kgK] 1090 4180 
Površinska napetost [N/m] 0,01 7,28 
Kinematična viskoznost kapljevine [m2/s] 3,8x10-7 1x10-6 
Kritična temperature [°C] 176 382 
Kritičen tlak [bar] 18,3 221 
Gostota pare [kg/m
3
] 13,37 0,597 
Latentna toplota uparjanja [J/kg] 8,5x10
4
 2,2x10
6
 
Dielektrična konstanta [/] 1,72 78 
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2.2. Vrelna krivulja 
Pomembno je leto 1934, ko je Shiro Nukiyama [4] kot prvi predstavil pojem kritične 
gostote toplotnega toka na horizontalni nichrom žici, ob vrenju vode pri nasičenem stanju. 
Z različnimi teorijami in raziskavami je predstavil vrelno krivuljo. Prve meritve kritičnih 
gostot toplotnega toka so bile izmerjene v Pyrex stekleni posodi pri temperaturi nasičenja 
vode, s pomočjo električnega toka I in padca napetosti ΔU, kot prikazuje slika 2.1. 
Temperatura žice Tw je bila med procesom odvisna spremenljivka, medtem ko je bila 
nastavljiv toplotni tok Q neodvisna spremenljivka. Določitev temperature žice je bila 
ugotovljena na podlagi spreminjanja električne upornosti materiala. Nukiyama [5] je prišel 
tudi do temperature tališča žice, ki jo je dosegel s spreminjanjem gostote toplotnega toka. 
Ko je gostota toplotnega toka presegla mejo kritične gostote toplotnega toka, se je 
temperatura povišala in pri nadaljnjem dvigu toplotnega toka dosegla temperaturo tališča 
žice, zato je sledilo pretrganje le-te.  
 
 
Slika 2.1: Nukiyamova eksperimentalna proga [4] 
 
Vrelna krivulja [4] opisuje odvisnost gostote toplotnega toka q od razlike med temperaturo 
nasičenja in temperaturo površine. Kot je prikazano na sliki 2.2, v krivulji ločimo štiri 
območja sprememb temperature. V prvem območju je temperatura pregretja nekoliko 
prenizka, zato še ne prihaja do uparjanja, temu območju pravimo naravna konvekcija. V 
drugem območju se pojavi mehurčkasto vrenje, za katerega je značilna višja temperatura 
pregretja, zato pride do uparjanja in nastanejo parni mehurčki. Število mehurčkov je 
odvisno od temperature; višja kot je temperatura, hitreje nastajajo mehurčki. Ko spet 
povišujemo temperaturo pregretja, pridemo v prehodno območje, v katerem gostota 
toplotnega toka pade. Prenos toplote v tem območju je slab oz. počasen, saj se na površini 
začne nabirati parni film. Filmsko vrenje se pojavi v četrtem območju, kjer spet povišamo 
temperaturo pregretja, gostota toplotnega toka pa hitro naraste. Pri filmskem vrenju se na 
površini ustvari parni film.  
 
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
 
Slika 2.2: Vrelna krivulja [6] 
 
V vrelni krivulji so pomembne tri točke sprememb stanja, te so: nastanek parnih 
mehurčkov (ang. Onset of Nucleate Boiling - ONB), kritična gostota toplotnega toka (ang, 
Critical Heat Flux - CHF) in Leidenfrostova točka (ang. Minimum Heat Flux - MHF). 
Kritična gostota toplotnega toka se pojavi v območju prehoda iz mehurčkastega vrenja v 
filmsko vrenje. Leidenfrostova točka prikazuje minimalno gostoto toplotnega toka, ki se 
nahaja med prehodom iz filmskega v mehurčkasto vrenje. 
 
 Vpliv omočljivosti površine na kritično gostoto 2.2.1.
toplotnega toka pri mehurčkastem vrenju 
 
Metodo za popis kritične gostote toplotnega toka pri mehurčkastem vrenju je na osovi 
hidrodinamične teorije predstavil Zuber [7]. Omočljivost površine pomeni, da kapljevina 
lahko s pomočjo površinske napetosti zadrži kot omočljivosti med grelno površino in 
kapljevino. Prvi je omočljivost površine pri mehurčkastem vrenju raziskal Cornwell [8]. 
Nastanek kota omočenja je posledica privlačnih in odbojnih sil med trdnino, kapljevino in 
plinom. Večja kot je površinska napetost, večji je kot omočenja.  
 
Glede na dinamiko kapljice ločimo: 
 
- napredujoči kot omočenja, 
- statični kot omočenja, 
- umikajoči kot omočenja. 
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Glede na različne površinske napetosti [9], koti omočenja so prikazani na sliki 2.3: 
 
- θ  = 0 ° ; v celoti omočena površina, 
- θ < 5 ° ; superhidrofilna površina, 
- 5 ° < θ < 90 ° ; hidrofilna površina, 
- 90 ° < θ < 150 ° ; hidrofobna površina. 
- θ > 150 ° ; superhidrofobna površina  
 
 
Slika 2.3: (a) popolnoma omočena površina, (b) superhidrofilna površina, (c) hidrofilna površina, 
(č) hidrofobna površina, (d) superhidrofobna površina 
 
Zuber [7] je pri hidrodinamični teoriji nastanka kritične gostote toplotnega toka ni 
upošteval lastnosti grelne površine in lastnosti kapljevine-pare-plin. Kritično gostoto 
toplotnega toka je zato izrazil z naslednjo enačbo:  
 
 
1
4.
2
( )
0,13 L VLV VCHF
V
g
q h
  


 
  
 
. (2.1) 
 
Theofanous in Dinh [10] sta Zuberjevo enačbo posodobila in upoštevala še spremenljivko 
k, ki podaja lastnost površine: 
 
 
1
1 4.
2
2
( )L V
LV VCHF
V
g
q k h
  


  
  
 
. (2.2) 
 
Spremenljivko k je je uvedel Kim [11], ki trdi, da višja kot je vrednost spremenljivke k, 
manjša bo omočljivost površine in posledično večji bo kot omočenja. 
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1
2
sin( ) 21
2 2cos( )
k





 
 
   
 
 
. (2.3) 
 
Pri mehurčkastem vrenju  na parni mehurček delujejo različne sile, s katerimi je Kandlikar 
[12] izpeljal enačbo za kritično gostoto toplotnega toka. Ker se med nastajanjem parnih 
mehurčkov kapljevina umika, je uporabil umikajoči kot omočenja r . Obravnaval je tudi 
orientacijo površine. Pri horizontalni legi površine je bil kot 0 °, pri navpični legi površine 
pa je bil kot 90 °. Omočljivost površine ima velik vpliv na CHF, saj ta narašča z 
manjšanjem kota omočljivosti.  
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Polezahev in Kovalev [13] predlagata, da oblika parnih mehurčkov na porozni površini 
vpliva na kritično gotototo toplotnega toka in sta predstavila svojo enačbo: 
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
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, (2.5) 
 
pri kateri je   faktor poroznosti, RBR pa radij parnega mehurčka. 
 
Krishenko in Cherniakova [14] sta uporabila naslednjo korelacijo: 
 
  
3 2 21.
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 Vpliv podhlajene kapljevine na kritično gostoto 2.2.2.
toplotnega toka 
 
Podhlajeno vrenje je takrat, ko je temperatura kapljevine nižja od temperature nasičenja. 
Tako stanje dosežemo brez uporabe dodatnega električnega grelca, kapljevino v posodi pa 
bo zelo počasi segreval le grelni trak, skozi katerega teče električni tok. Pri podhlajenem 
vrenju se meritve večinoma izvajajo v večjih posodah, saj je v njih večja količina 
kapljevine, ki se posledično zelo počasi segreva in ohranja podhlajeno stanje. Kritična 
gostota toplotnega toka narašča linearno s podhladitvijo v območju 20 do 25 °C pod 
temperaturo nasičenja. Prvi je kritično gostoto toplotnega toka pri podhlajenem vrenju 
določil Kutateladze [15], ki je menil, da je kritična gostota toplotnega toka pri pohlajenem 
vrenju višja kot pri nasičenem vrenju. 
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Za teorijo linearne podhladitve, sta Ivey in Morris [16] predstavila naslednjo metodo: 
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Jakobovo število oziroma faktor Ja, predstavlja lastnost podhlajene kapljevine. 
SUBT  pa 
ponazarja razliko temperatur med nasičeno kapljevino in kapljevino v posodi. 
 
 
,L p L sub
V LV
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h


 , (2.9) 
 
 SUB SATT T T  . (2.10) 
 
Zuber [7] je domneval, da del pare kondenzira ob mejni plasti parnega curka. Ugotovil je, 
da kritična gostota narašča zaradi nestabilnosti parnega curka in zato potrebuje večjo 
količino pare. Razvil je enačbo, v kateri upošteva nestabilno hidrodinamično stanje, saj 
podhlajena kapljevina pride v stik z nasičenimi parami: 
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kjer je Peckletovo število: 
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Bar-Cohen [17] je eksperimentalno primerjal vpliv tlaka in podhlajenega stanja na kritično 
gostoto toplotnega toka pri vrenju dielektričnega fluida FC-72. Primerjavo je izvedel med 
neobdelanim silikonskim grelnikom in grelnikom, z različnimi materiali mikro-poroznih 
plasti. Najvišjo vrednost kritične gostote toplotnega toka je zaznal na silikonskem grelniku 
z diamantnim mikro-poroznim premazom. Pri podhlajenem vrenju 50 K in tlaku 3 bar je 
dosegel 47 W/cm2, kar je za 60 % več kot pri neobdelanem silikonskem grelniku. 
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 Vpliv površinskih lastnosti na kritično gostoto 2.2.3.
toplotnega toka 
 
Pri nasičenem vrenju, sta vpliv hrapavosti površine predstavila Bernson in Ramilison [18], 
ki pravita, da je vpliv hrapavosti pri mehurčkastem vrenju zanemarljivega pomena. Pri 
enačbi za izračun kritične gostote toplotnega toka je poleg parametra hrapavosti upošteval 
tudi kot omočenja: 
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1.
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q h g R

   
 
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 
. (2.13) 
 
S pomočjo Zuberjeve korelacije, lahko enačbo tudi poenostavimo: 
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Gambill in Lienhard [19] sta prikazala teoretični zgornji limit gostote toplotnega toka pri 
uparjanju vode. Ugotovila sta, da je maksimalna gostota toplotnega toka za vodo, pri 
atmosferskem tlaku 223,2 MW/m
2
 in za fluid FC-72 46,7 MW/m
2
. Pri izračunu nista 
upoštevala kondenzacije pare, zato sta gostoto toplotnega toka izrazila z: 
 
 
.
max
2
V
LV V
RT
q h
M


 , (2.15) 
 
kjer je R plinska konstanta in M molska masa.  
 
Kim, Choi in Byon [20] so eksperimentalno analizirali vpliv bakrenih poroznih nanosov na 
kritično gostoto toplotnega toka pri vrenju FC-72. Primerjavo so izvedli glede na debelino 
grelnika, ki je bila v območju od 45 do 100 μm in na debelino poroznega nanosa, ki je bila 
v območju od 0,7 do 3 mm. Meritve so opravili tudi na bakrenih dvoplastnih poroznih 
nanosih in ugotovili, da pri dvoplastnih nanosih dosežejo do 72 % višjo vrednost kritične 
gostote toplotnega toka kot pri enoplastnih nanosih. 
 
Ko se med vrenjem želi doseči čim boljši prenos toplote, se lahko uporablja razne kemične 
obdelave, kot na primer jedkanje in oksidacijo. Reakcijo pri oksidaciji sproži kisik, 
oziroma vpliv okolice na površino, večinoma se jih uporablja za spremembo mikrostruktur 
površine. Vpliv jedkanja in brušenja površine sta ob vrenju vode in dielektričnega fluida 
FC-72 raziskovala Ferjančič in Golobič [21]. V obeh primerih sta uporabljala nerjaveče 
jeklo SS 302 enakih površin. Brusila sta z vodo-brusnim papirjem 600, jedkala pa z 
žveplovo kislino. Topografija obeh postopkov obdelave je prikazana na sliki 2.4. Ugotovila 
sta, da med vrenjem obeh kapljevin kritična gostota toplotnega toka na jedkani površini 
naraste za 51 % več kot pri brušeni površini.  
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Slika 2.4: Topografije materiala SS 302: a) brušenega z vodo-brusnim papirjem, b) jedkanega z 
žveplovo kislino [21] 
 
Učinkovitejši prenos toplote lahko dosežemo že z postopkom mehanske obdelave ali z 
nanosi površinskih premazov. Z nanosi površinskih premazov vplivamo na kote 
omočljivosti, spremeni se tudi topografija površine. Golobič in Ferjančič [22] sta tudi 
opazovala vpliv različnih kovinskih nanosov pri vrenju hladilnega fluida FC-72. Glede na 
neobdelano površino sta ugotovila, da pri vseh kovinskih nanosih vrednost kritične gostote 
toplotnega toka naraste.  
 
Kim [23] je predstavil vpliv oksidacije na kritično gostoto toplotnega toka pri nasičenem 
vrenju vode z atmosferskim tlakom. Uporabil je ogljičeno jeklo, s katerim je analiziral 
vpliv različnih oksidacijskih časov na kritično gostoto toplotnega toka. Vzorce je pustil 
starati 3, 10, 20, 30 in 40 dni. Ugotovil je, da je pri vzorcu po 40 dneh padla kritična 
gostota toplotnega toka za 65 % ter opazil, da se je na površini grelnika formirala 1 μm 
debela plast kristalov oksida. Izvedel je tudi analizo omočenja in ugotovil, da kot omočenja 
zelo pada s staranjem vzorcev. 
 
 
Slika 2.5:Vpliv staranja vzorca na kot omočenja [23] 
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Kaviany [24] je predstavil izboljšavo pri nasičenem vrenju vode za 2-D in 3-D modulirane 
porozne nanose. Ugotovil je, da maksimalna izmerjena kritična gostota toplotnega toka pri 
2-D in 3-D poroznih nanosih dosega približno 3-krat višje vrednosti kot pri neobdelanih 
materialih. Kot je tudi sam pričakoval, se rezultati med 2-D in 3-D nanosih niso dosti 
razlikovali, saj tudi faktorja poroznosti in premer nukleacije mehurčka nista imela velikega 
vpliva na vrednosti CHF: 
 
Neto [25] je izvajal eksperimentalno meritev mehurčkastega vrenja destilirane vode na 
bakreni cevi, z nanosom nano-delcev aluminija. Delci so bili nameščeni v koncentraciji 0,1 
%. Ugotovil je, da ob prisotnosti nano-delcev aluminija na površini, statični kot omočenja 
pade s 85 na 0 ° ter posledično naraste kritična gostota toplotnega toka za 37 %. 
 
Mori in Okuyama [26] sta predstavila izboljšavo kritične gostote toplotnega toka pri 
nasičenem vrenju vode z uporabo satovja. Z nižanjem višine ploščice satovja, ki je 
pritrjena na grelniku, kritična gostota naraste do 250 W/cm2, kar je 2,5-krat več kot pri 
neobdelani površini. Pojasnil je, da veliko vlogo ima oblika satovja, saj mora kapljevina 
hitro pritekat, para pa hitro odtekat z grelnika. 
 
 
Slika 2.6: Korelacija med CHF in višino satovja porozne ploščice [26] 
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3. Metodologija raziskave 
Odločili smo se za izgradnjo eksperimentalne proge, zato bo v tem poglavju nazorno 
predstavljen postopek izdelave merilne proge, prav tako pa tudi opis vseh posameznih 
elementov. Prikazane bodo dimenzije posameznih elementov. Pri opisu sestavnih 
elementov bo obrazložena uporaba različnih materialov, v nadaljevanju pa bodo 
predstavljeni tudi merilni instrumenti in pripomočki, ki so pripomogli k meritvam. 
Predelana bo tudi merilna negotovost merilne opreme in določitev gostote toplotnega toka. 
 
3.1. Zasnova merilne proge 
Steklena posoda 
 
Steklena posoda je ročno izdelana iz Pyrex borosilikatnega stekla, v kateri bomo spremljali 
proces mehurčkastega vrenja. Material Pyrex se večinoma uporablja za laboratorijsko 
steklovino in za kuhinjsko posodo. Našim potrebam je zelo ustrezen, saj ima zelo nizek 
temperaturni razteznostni koeficient, kar zagotavlja večjo stabilnost in odpornost proti 
pokanju zaradi sprememb temperature. Po izdelavi posod, je sledilo ustrezno popuščanje 
materiala v peči, da so popustile zaostale napetosti v steklu. Zahteva za velikost notranje 
steklene posode je bil delovni volumen, s prostornino 1 dm
3
. Uporabljena delovna snov v 
posodi je hladilno sredstvo FC72, ki je na prostem zelo hlapljivo, med vrenjem pa še toliko 
bolj. V ta namen naša posoda zahteva zelo dobro tesnjenje. Za učinkovitejše tesnjenje, smo 
notranji posodi izdelali prirobnico, na katero se uleže steklen pokrov, vmes pa delo 
tesnjenja opravlja ploščato silikonsko tesnilo, v obliki kolobarja. 
 
Zunanja posoda je izdelana iz enakega materiala in služi kot izolacija, saj bomo v njo 
vpihavali vroč zrak ter s tem zanemarili toplotne izgube v okolico iz notranje posode. 
Posodo bomo zatesnili z izolacijsko peno, nato pa bomo s fenom preko cevke vpihavali 
vroč zrak v posodo. Izgube skozi steno posode morajo bit čim manjše, da v posodi 
zagotovimo temperaturo nasičenja. Z odpravljenim prehodom toplote v okolico, dosežemo 
hitrejše segrevanje delovne snovi in hkrati tudi hitreje zagotovimo enako temperaturo po 
celotni posodi. Velikost zunanje posode smo določili na podlagi dimenzij notranje posode. 
Določili smo, da je površina notranje posode oddaljena 20 mm od zunanje posode. 
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Slika 3.1: Notranja posoda 
 
 
Slika 3.2: Zunanja posoda 
 
Vodila za vpenjanje trakov 
 
Za meritve hočemo doseči čim manjšo kontaktno upornost, zato so vodila za vpenjanje 
trakov izdelana iz bakra, da s tem zagotovijo zelo dobro električno prevodnost med 
kontaktno površino sponke in trakom. Vodila so površinsko obdelana, nanesena je plast 
niklja, ki prepreči oksidiranje bakra. Z enakim razlogom smo za vijake in matice uporabili 
material inox. V našem primeru si oksidacije ne smemo privoščiti, saj bi kakršnokoli 
odpadanje materiala z bakrenih vodil poslabšalo lastnosti hladilne kapljevine FC-72. Ker 
smo meritve opravljali z različnimi materiali trakcev ter smo postopek sestavljanja in 
razstavljana ponovili kar nekaj krat, smo z vodili morali biti še posebej previdni pri 
ustavljanju v posodo. Glede na to, da so robovi vodil dokaj ostri, bi lahko zaradi 
neprevidnosti prišlo do podrsanja površine stekla v notranji posodi. Na površini bi nastale 
raze, katere bi se v stiku delovnega medija FC-72 razširile in prišlo bi do poka oziroma 
uničenja posode.  
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Slika 3.3: Vodila za vpenjanje grelnih trakov 
 
Kondenzator 
 
Fluid FC-72 je zelo hlapljiv in med vrenjem ga hitro zmanjkuje, zato je v naši progi namen 
kondenzatorja, da paro kondenzira nazaj v posodo. Izdelali smo ga sami, zahteval pa je kar 
nekaj truda in potrpljenja. Izbrali smo bakreno cev z notranjim premerom 3,2 mm in 
zunanjim premerom 4 mm. Dimenzijska zahteva za kondenzator se navezovala na premer 
notranje steklene posode, v višino pa je bil kondenzator omejen na 30 mm, saj je 
postavljen v notranjosti posode, kjer je bilo potrebo upoštevati tudi višino gladine delovne 
snovi. Prvotna izvedba kondenzatorja je bila narejena s pomočjo okrogle železne palice, 
premera 12 mm. Glede na razpoložljivo površino, smo želeli izdelat čim močnejši 
kondenzator, zato smo drugo izvedbo naredili v obliki polkroga in s tem povečali število 
ovojev. Nato smo določili premer krožnice, po kateri bi potekalo zvijanje bakrene cevi. S 
pomočjo močnega plinskega gorilnika smo železno cev segreli in jo zvili na mero naše 
začrtane krožnice. Enostavni metodi za zvijanje bakrenih cevi sta z uporabo suhe mivke ali 
z zmrzovanjem vode. Odločili smo se za zmrzovanje vode, saj je bila cev zelo ozka in pred 
zvijanjem dolga približno 2 m, poleg tega pa se pri manjših volumnih kapljevina lepše 
razporedi kot trdna snov. S pomočjo injekcije smo bakreno cev napolnili z vodo, jo 
zatesnili na obeh koncih in čez noč pustili v zamrzovalniku. Nato smo obe cevi vpeli v 
primež in bakreno cev ovili okoli železne cevi premera 12 mm, ker pa smo potrebovali dva 
kondenzatorja, smo postopek ponovili. Med potekom ovijanja, smo šteli ovoje, da bosta 
oba narejena z enakim številom le-teh, narejena sta iz 21 ovojev.  
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Slika 3.4: Izdelava kondenzatorja 
Patronski grelec 
 
S postavitvijo in z dimenzioniranjem grelca so se pojavile rahle težave, saj smo bili 
primorani grelec dimenzionirati glede na vse druge komponente v posodi. Grelna površina 
grelca je zaradi tvorjenja mehurčkov morala biti nekoliko odmaknjena od grelnega traka in 
vodil, da ne bi prišlo do vpliva na meritve. Izvrtina na steklenem pokrovu, v katero je bilo 
privijačeno navojno steblo grelca, je morala biti postavljena tam, kjer grelec ni oviral 
kondenzatorjev in vodil za vpetje trakcev. Zaradi naštetih pogojev, smo morali grelec 
dimenzionirati s kompleksnimi krivuljami. Naslednja zahteva pri zasnovi grelca je bila, da 
steblo grelca ne biti speljano po sredini posode, saj v primeru snemanja procesa s kamero, 
bi grelec motil opazovanje vrenja. Želimo, da je izvor toplote čim nižje in s čim večjo 
prostornino, da dosežemo boljšo temperaturno porazdelitev v posodi, zato je grelna 
površina grelca le spodnja kača. Pri grelcih je potrebno paziti oziroma pravilno 
dimenzionirati, da je grelna površina vedno omočena, v nasprotnem primeru prihaja do 
pregretja in možnosti okvare. Električni grelec je iz materiala inox, moči 500 W in 
priključne izmenične napetosti 230 V. Grelec se je uporabljalo za dodatno segrevanje 
delovnega fluida in za zagotavljanje temperature nasičenja v notranji posodi. Pred 
namestitvijo v posodo, smo grelec ustrezno ozemljili.  
 
 
Slika 3.5: Električni grelec 
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Slika 3.6: Načrt električnega grelca 
 
Vodilo posode 
 
Začetna ideja je bila, da se iz teflona izdela tri tesnila, ki bi centrično stabilizirala ter 
določila višino notranje posode. Po namestitvi tesnil v posodo, je bilo ugotovljeno, da 
notranja posoda ni dovolj stabilna, poleg tega pa smo morali biti izredno previdni pri 
montaži tesnil, saj so bila majhna in nerodna za vstavljanje. Problem smo rešili z zasnovo 
novega vodila posode, z žagico pa smo izrezali štiri nova teflonska tesnila.  
 
 
Slika 3.7: Prikaz a) obroča, b) vodila posode 
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Teflon smo uporabili zato, ker je zelo dobro odporen na temperature, njegova meja 
steklastega prehoda je pri približno 110 °C. Na tesnilo bo vplivala temperatura delovnega 
fluida med procesom vrenja ter vroč zrak, ki bo vpihan med notranjo in zunanjo posodo. 
Na vodilu sta dva različna radija, ki zagotavljata centriranje notranje posode. Vodilo 
določa tudi višino med obema posodama, katero smo določili na 20 mm, saj smo 
potrebovali prostor za tesnjenje notranje posode in steklenega pokrova. Zaradi menjave 
grelnih trakcev med meritvami, je velikokrat bilo potrebno posodi dati narazen, zato smo 
okoli štiri-delnega vodila dodali aluminijast obroč, ki je je omogočil enostavnejšo in fiksno 
montažo. Obroč smo dimenzionirali glede na zunanjo posodo, izdelali smo ga z water-
jetom, prikazan pa je na sliki 3.7.  
 
Slika 3.8 prikazuje, kako se prirobnica notranje posode nasloni na vrh vodila, širino med 
notranjo in zunanjo posodo pa določa debelina vodila. 
 
 
Slika 3.8: Postavitev vodila posode 
 
Steklen pokrov 
 
Pokrov je bil narejen iz okrogle steklene plošče, debeline 15 mm. Odločili smo se za 
navadno, nekaljeno steklo brez kakršnih koli obdelav, posneli smo le robove, da ne bi 
prišlo do krušenja stekla. Za kaljeno steklo je značilno, da je trdno in krhko, kar bi lahko že 
ob najmanjši nepozornosti privedlo do uničenja pokrova. Zavarovali smo se z izbiro 
navadnega stekla in z večjo debelino, saj smo v steklo naredili tudi sedem izvrtin. 
Potrebovali smo štiri luknje za namestitev dveh kondenzatorjev, dve luknji za vodila, na 
katera je vpet grelni trakec ter eno luknjo za namestitev električnega grelca. V štiri izvrtine 
za pritrditev kondenzatorjev, smo poleg bakrenih cevi namestili še dve žici za merjenje 
temperature in dve žici za merjenje napetosti na grelnem trakcu. Luknje smo 
dimenzionirali glede na načrtovano razporeditev posameznih komponent. 
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Slika 3.9: Steklenega pokrov 
 
Tesnjenje 
 
V posodi bomo merili kritično gostoto toplotnega toka, ob vrenju kapljevine FC-72. Za 
tako kapljevino je značilno, da je na prostem zelo hlapljiva, med procesom vrenja pa še 
toliko bolj. Problem nastane pri vrenju v posodi, saj para kapljevine išče slabo zatesnjena 
mesta za izhod iz posode. V našem primeru je ključnega pomena tesnjenje med notranjo 
posodo in steklenim pokrovom. Za funkcijo tesnjenja smo se odločili za mehkejši material 
silikon, trdote 60 Shorov. Silikonska guma je dobro odporna na temperature do 230 °C, 
uporablja pa se tudi v različnih gospodarskih panogah. Slika 3.10 prikazuje tesnilo, ki smo 
ga dimenzionirali v obliki kolobarja, z debelino 2 mm. Na prirobnico notranje posode smo 
namestili silikonsko tesnilo, nanj pa položili steklen pokrov. Uporabili smo tudi štiri zelo 
majhne mizarske spone s plastičnimi prijemali, s katerimi smo stisnili stekleno posodo ob 
prirobnico na notranji posodi. Zatiskanje spon je potekalo zelo pazljivo in predvsem 
enakomerno, da ne bi prišlo do preobremenitve na eni strani in posledičnega poka stekla. 
 
Za tesnjenje izvrtin v pokrovu, silikonska guma ni prišla v poštev, saj je nismo mogli 
ustrezno zatesniti ob površino steklenega pokrova. Uporabili smo epoxy-jevo 
dvokomponentno lepilo Duralco 4538, s katerim smo lahko prilagajali tudi fleksibilnost. Z 
ustreznim razmerjem smole in trdila, smo lahko dosegli različne lastnosti lepila.  Za naše 
potrebe smo izbrali stanje med mehkim in fleksibilnim razmerjem lepila. Razmerje med 
smolo in trdilom je zato znašalo med 1:1,2 do 1:1,5. Po navedbah proizvajalca, naj bi bilo 
lepilo temperaturno stabilno do 200 °C. Eno stran steklene plošče smo čim bolj tesno 
izolirali z lepilnim trakom. Postopek lepljenja smo izvedli tako, da smo najprej na leseno 
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desko nalepili lepilni trak, na katerem smo mešali obe komponenti lepila. Nato smo na 
lepilni trak nanesli okvirno količino smole, takoj za tem pa še ustrezno količinsko razmerje 
trdila. Pričeli smo z mešanjem obeh komponent, dokler se nista zgostili. Nato smo z 
injekcijsko brizgo zajeli zmešani komponenti, dodali plastično konusno iglo in lepilo 
previdno brizgali v izvrtine. Pazili smo, da smo iglo čim bolj potisnili v izvrtino, tako da ni 
prišlo do zastoja zraka pod lepilom. Sušenje je potekalo na prostem, 24 ur.  
 
 
Slika 3.10: Tesnilni kolobar med pokrovom in prirobnico 
 
 
Slika 3.11: Prikaz a) pripomočkov, b) zatesnitve izvrtine 
 
Druge komponente, ki so bile speljane skozi steklen pokrov, smo tesnili kar s silikonsko 
gumo. Na silikonski plošči, smo označili orise M10 podložk, nato pa smo jih odrezali kar z 
škarjami. Notranji premer luknje je bil manjši od notranjega premera podložke, saj smo 
upoštevali da se silikonsko tesnilo lahko raztegne pri montaži, kasneje pa zagotavlja boljše 
tesnjenje. Ker moramo zagotoviti tesnjenje s spodnje in z zgornje strani steklene plošče, 
smo morali narediti 6 takih tesnil, saj imamo tri izvrtine. Tesniti moramo dve vodili za 
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vpenjanje grelnega traka in steblo električnega grelca. Montaža tesnil je bila dokaj 
enostavna, tesnilo smo namestili med steklen pokrov in podložko, nato pa smo z obeh 
strani pokrova dobro zatisnili matici, da smo dosegli dobro tesnjenje. Pri štirih majhnih 
mizarskih sponah, smo na plastične končnike nalepili koščke silikonske gume, ki so 
ublažili steklo pred neposrednim stiskom s plastiko. Za tak pristop smo se odločili tudi 
zato, ker površina med steklenim pokrovom in prirobnico notranje posode nista popolnoma 
vzporedni.  
 
 
Slika 3.12: Silikonsko tesnilo v obliki M10 podložke 
 
Tesniti je bilo potrebno tudi prostor med zunanjo in notranjo posodo, kamor smo 
nameravali vpihovati vroč zrak. Želena temperatura vpihovanja je bila višja od delovne 
temperature v posodi, saj bi se s tem zelo približali nasičenemu vrenju. Glede na to, da je 
temperatura vrelišča kapljevine FC-72 približno 57 °C, bomo med posodama potrebovali 
višjo temperaturo od vrelišča kapljevine. Namen vročega zraka med posodama je ta, da 
izničimo oziroma zmanjšamo izgube toplotnega toka v okolico iz notranje posode, kjer je 
potekal proces vrenja. Za vpihovanje vročega zraka, smo najprej uporabili sušilnik za lase, 
moči 1800 W. Sušilnik je dosegal temperature do približno 130 °C, vendar se je pojavil 
problem, ko smo morali na sušilnik priklopiti cev, katera je bila speljana med obe posodi. 
Izdelali smo plastičen reducirni  nastavek, katerega smo pritrdili na sušilnik. Nastavek je 
bil izdelan s pomočjo 3D-tiskalnika, iz materiala ABS, ki je odporen na temperature do 
110 °C. Delovanje sušilnika je trajalo 2 min, nato pa ga je zaradi toplotnega udara 
izklopilo, saj smo z reduciranjem delno omejili pretok zraka. Po neuspelem poizkusu, smo 
nato uporabili električno puhalo vročega zraka, katero dosega temperature do 450 °C. Nanj 
smo namestili silikonsko cev ter skozi njo poslali vroč zrak temperature 100 °C. Ugotovili 
smo, da želena temperatura zraka ne doseže posode, saj smo zaradi dolgega plašča cevi, 
izgubljali veliko toplote v okolico. Če bi povišali pretok vročega zraka, bi to povišalo tudi 
temperaturo na začetku cevi in jo posledično stopilo. Tudi ta poskus vpihavanja zraka smo 
opustili in se odločili za tesnjenje brez vpihavanja zraka. Uporabili smo izolacijsko peno, 
ki se uporablja kot izolacija visokotemperaturnih cevnih sistemov, zanjo smo se odločili, 
ker je mehka in oblikovno prilagodljiva, izrezali pa smo jo kar ročno. 
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Slika 3.13: Izolacijska pena 
3.2. Merilna proga 
Merilna proga, na kateri smo izvajali meritve gostot toplotnega toka pri različnih 
materialih, je prikazana na sliki 3.15. Kritično gostoto toplotnega toka smo merili na 
grelnih trakih iz različno obdelanih površin materiala SS 302, ob vrenju hladilnega fluida 
FC-72. Uporabo hladilnega fluida FC-72 najpogosteje zasledimo pri hlajenju 
mikroelektronike. Grelni traki so bili postavljeni horizontalno ter orientirani vertikalno. Za 
izračun gostote toplotnega toka, smo morali poznat električni tok v tokokrogu, padec 
napetosti na grelnem traku ter površino grelnega traka.  
 
Električni tok izračunamo s pomočjo referenčnega upora, kateri beleži padec napetosti v 
zbiralnik signalov. Upornost referenčnega upora je znana, izračunamo jo kot razmerje med 
napetostjo in električnim tokom, ki sta zapisana na napravi. Nato lahko iz padca napetosti 
izračunamo električni tok, ki je v celotnem tokokrogu enak, tudi skozi grelni trakec. 
Spreminjanje parametrov električnega toka in napetosti, reguliramo na napajalniku.  
 
 
Slika 3.14: Testna sekcija 
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Slika 3.15: Shema merilne proge 
Ko imamo določen električni tok, lahko s pomočjo zbiralnika signalov izmerimo še padec 
napetosti na grelnem trakcu, ki ga potrebujemo za izračun gostote toplotnega toka na 
grelnem trakcu. Sedaj imamo vse potrebno za izračun gostote toplotnega toka, ki jo 
izrazimo kot razmerje med močjo grelnega traku in grelno površino trakca. Za izračun 
površine moramo upoštevati dolžino trakca med sponkami, višino in debelino grelnega 
trakca.  
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Pri zelo tankih grelnih trakcih imamo visoko upornost, zato potrebujemo visoko napetost 
in nizek električni tok, debelejši grelni trakci pa imajo nižjo upornost, zato potrebujemo 
višji električni tok in nižjo napetost. Ta dva parametra reguliramo na napajalniku. Upornost 
grelnega trakca merimo s padcem napetosti na trakcu, ki pa se spreminja s povišanjem ali 
znižanjem grelne moči oziroma temperature. To spreminjanje upornosti grelnega trakca 
spremljamo na računalniškem programu Lab View. 
 
Pri procesu vrenja, nas bo med beleženjem rezultatov gostot toplotnega toka še posebej 
zanimala kritična gostota toplotnega toka pri različnih materialih. Kritična gostota 
toplotnega toka bo dosežena tik pred prehodom v filmsko vrenje, na računalniškem 
programu pa bo opažen padec gostote toplotnega toka, saj bo grelni trakec prekrit s parnim 
filmom, kar povzroči počasen in slab prenos toplote. 
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3.3. Merilni instrumenti in pripomočki 
Napajalnik 
 
Napajalnik (ang. DC Power Supply) Sorensen SGA je omogočal spreminjanje napetosti in 
električnega toka. Glede na karakteristiko, premore 10 kW moči, 40 V napetosti in 250 A 
električnega toka. Parametre lahko spreminjamo, v kolikor povečamo napetost, jakost 
električnega toka pade in obratno. Potrebno je bilo nastavit primeren električni tok in 
napetost na grelnem traku, saj bi v nasprotnem primeru prišlo do pregretja traku ter 
posledičnega uničenja vzorca. Ko opravljamo meritve z uporabo različnih kapljevin, mora 
biti napajalnik podložen, saj bi v primeru razlitja kapljevine prišlo do uničenja opreme. V 
našem primeru smo uporabljali dvojno stekleno posodo, zato napajalnika nismo podložili. 
 
Zbiralnik signalov 
 
Naloga zbiralnika signalov (ang. Data Acquisition) je, da zaznava, obdela in shranjuje 
podatke. Zaznavanje podatkov lahko poteka v različnih časovnih intervalih, v našem 
primeru je zbiralnik signalov beležil podatke vsako sekundo. V zbiralnik signalov je bila 
vstavljena merilna kartica, ki je zaznavala temperature in napetosti med celotnim procesom 
vrenja. Zbiralnik signalov je te parametre vsako sekundo zabeležil in jih poslal v 
računalnik, na katerem je bila nameščena ustrezna oprema za branje podatkov.  
 
V merilno kartico smo povezali štiri žice za merjenje dveh temperatur, štiri žice za 
merjenje dveh padcev napetosti in štiri žice za 4-žično RTD uporovno temperaturno 
zaznavalo. Vse tri temperature smo merili v notranji posodi, kjer se je odvijal proces 
vrenja. Prvo temperaturno zaznavalo tipa K je bilo postavljeno na višini grelnega traku, 
drugo zaznavalo pa je bilo postavljeno 2 cm višje. Z RTD uporovno temperaturnim 
zaznavalom lahko merimo temperaturo grelnega traku. Padec napetosti na grelnem traku 
smo merili z žicama, pritrjenima na vodila grelnega traku. Padec napetosti smo merili tudi 
na referenčnem uporu. 
 
Referenčni upor 
 
Referenčni upor smo določili glede na teoretični izračun električnega toka I in napetosti U. 
Izbrali smo zmogljivejši referenčni upor od izračunanih parametrov, saj bi v nasprotnem 
primeru prišlo do uničenja le-tega. Izbrani referenčni upor ima pri 1000A električnega toka 
padec napetosti 100mV. Skozenj teče enosmerni električni tok iz napajalnika, vezali pa 
smo ga zaporedno. 
 
Variabilni transformator 
 
Variac oziroma variabilni transformator je naprava, ki nudi prilagodljivo napetost in 
električni tok, v območju napetosti 0-260 V, jakosti električnega toka 7 A in moči 1,82 
kW. Zagotavljal nam je prilagodljivo napajanje patronskega električnega grelca, ki smo ga 
potrebovali za doseganje nasičenega stanja v posodi. Napetost smo po potrebi spreminjali 
od 0 do 260 V, ko smo želeli povišati temperaturo delovne snovi v posodi, smo povišali 
napetost na transformatorju in obratno. 
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Računalniška oprema 
 
Na računalniku je bil nameščen program Lab View, v katerem so bili prikazani parametri z 
merilne proge. V programu smo ločili merjene in izračunane vrednosti. Merili smo tri 
temperature v posodi in dve napetosti (na grelnem trakcu in referenčnem uporu), ki jih je 
zaznaval zbiralnik signalov. V programu je bila tudi shema naše merilne proge, v katero 
smo vstavili parametre in enačbe. Vrednost enačb smo prikazovali na začetnem zaslonu, 
opazovali smo upornost trakca, električni tok skozi trakec ter gostoto toplotnega toka. 
Podatke smo shranili in jih izvozili v Text datoteko, nato pa smo jih obdelali v Excelu. 
 
Zaznavala za merjenje temperature 
 
Za merjenje temperatur delovnega fluida v posodi smo uporabljali dva termočlena. Prvi je 
bil postavljen na višini grelnega traku, drugi pa 2 cm višje. Uporabljali smo termočlena 
tipa K, ki sta aktivna zaznavala v temperaturnem območju od -100 °C do 1200 °C. 
Zaznavalo deluje na principu generiranja električnega toka v zaprtem tokokrogu, ki ga 
sestavljata dve žici različnih napetostnih potencialov. Kot temperaturni senzor se uporablja 
''termopar'', ki predstavlja spoj dveh žic iz različnih materialov. Pri termočlenu tipa K, se 
uporablja materiale NiCr – NiAl. Za tako vrsto zaznaval je značilno, da so cenena, 
enostavna za uporabo in s hitrim odzivom, vendar niso tako natančna kot RTD 
temperaturna zaznavala. 
 
Temperaturno zaznavalo RTD spada med uporovne merilnike temperature in je pasivno 
zaznavalo v temperaturnem območju od -200 °C do 600 °C. Uporabljali smo ga za 
določanje temperature na grelnem traku, deluje pa na principu temperaturne spremembe 
specifične upornosti električno prevodnega materiala. Za naše potrebe, uporabljamo 
temperaturni senzor iz platine Pt100, kar pomeni, da ima temperaturni senzor pri 0 °C 
upornost 100 Ω. Za tako vrsto temperaturnih senzorjev je značilna zelo dolga življenjska 
doba in visoka natančnost. Z uporabo platine dosežemo zelo dober približek linearnosti 
med upornostjo in temperaturo. Zelo majhne merilne pogreške omogoča 4-žična 
priključitev, saj se poleg merjenja upornosti na temperaturnem senzorju, upornost ločeno 
meri še med žicama 1 in 2 ter žicama 3 in 4. Pri 4-žični vezavi tudi nimamo napak v 
meritvah zaradi dolžine žic. 
 
3.4. Grelni traki 
Za potrebe meritev kritične gostote toplotnega toka, smo uporabili nerjaveče jeklo SS 302. 
Grelne trakce smo različno obdelali, da bomo lahko primerjali vrednosti CHF. Uporabili 
smo 9 različno obdelanih površin in 3 različne višine grelnega traku, ki so prikazane v 
preglednici 3.1. Vsi grelni traki so izrezani z laserjem, iz ene plošče SS 302, debeline 0,5 
mm. Dolžina izreza je 150   0,05 mm, višina pa 5   0,025 mm. Nekateri trakci so bili 
kasneje polovično prerezani, zaradi obdelovanja površin. 
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Preglednica 3.1: Popis grelnih trakov 
Material Obdelava Višina [mm] 
SS 302 
peskan – 1bar 5 
peskan – 2bar 5 
peskan – 3bar 5 
peskan – 4bar 5 
brušen - P100 5 
brušen - P220 5 
brušen - P600 5 
poliran 5 
neobdelan 5 
neobdelan 2,5 
neobdelan 8 
 
Pri peskanih trakcih je bilo izvedenih 5 serij obojestranskega peskanja po 5 trakcev. Med 
posameznimi serijami, je bilo potrebno doseči 4 različne hrapavosti površine. Pri vsaki 
seriji so hrapavosti površin na obeh straneh trakca enake. Peskanje je potekalo pri pritisku 
1bar, 2bar, 3bar in 4bar, vse serije pa so potekale enako dolgo časa.  
 
Za brušenje in poliranje trakov smo uporabili prepolovljene neobdelane trake, materiala SS 
302. Površine smo obdelali s polirno pasto za kovino in z različno zrnatimi vodo-brusnimi 
papirji. Uporabljene so bile zrnatosti 100, 220 in 600. Pred postopkom obdelave, smo vsak 
trak najprej dobro sprali pod tekočo vodo in ga obrisali s papirnatim robcem. Pri postopku 
poliranja, smo polirali v krožnih gibih, do popolnega sijaja. Pri postopku brušenja z vodo-
brusnem papirjem smo izvedeli 20 serij po 10 potegov, brez uporabe vode. Po vsaki seriji, 
je bil zamenjan položaj vodo-brusnega papirja, saj smo želeli, da bo vsaka serija izvedena 
pri enakih pogojih. Pri vseh trakcih, je bila obdelava površine izvedena na obeh straneh. Po 
vsaki obdelavi, smo trakce spirali pod tekočo vodo, približno 1 minuto. Nato smo površine 
trakcev očistili z etanolom, propanolom in destilirano vodo ter vsako vrsto obdelave 
shranili v posamezno kuverto.  
3.5. Preračun gostote toplotnega toka 
Teoretična določitev električnega toka 
 
Ko je bila merilna proga uspešno sestavljena in povezana, smo potrebovali podatke za 
izračun električnega toka, moči trakca in gostote toplotnega toka. Najprej smo morali 
teoretično izračunati, kakšen električni tok nam bo tekel po tokokrogu, da uporabimo 
ustrezen napajalnik. Po po celotnem tokokrogu je tekel enosmerni tok. 
 
V laboratoriju so bili na razpolago različni grelni trakci (vzorci), kateri so bili različnih 
materialov in površin. Ker smo poznali vrsto materiala, smo poznali tudi njegove lastnosti. 
Najbolj nas je zanimala specifična upornost materiala, v odvisnosti od temperature, ki je za 
vsak material znana. S podatkov o lastnostih materiala smo ugotovili, da imata materiala 
Inconel 690 in Inconel 800 zelo podobno specifično upornost, namreč v območju med 
8 898 10 103 10 m     . Material stainless steel SS 302 ima 869 10 m  , titan pa 
842 10 m  . Vrednosti so bile odčitane pri sobni temperaturi 20 °C. Na podlagi znane 
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specifične upornosti materiala, lahko določimo upornost materiala, znana pa morata biti 
tudi dolžina in prečna površina grelnega trakca. Električni tok v tokokrogu bomo izračunali 
s pomočjo specifične upornosti enega od naštetih materialov, odločili smo se za uporabo 
materiala Inconel 690. Dolžina grelnega trakca med vodili je 50 mm, višine 5 mm ter 
debeline 0,5 mm. Grelni trakec je med vodili vpet horizontalno, usmerjen pa vertikalno, 
zato bomo ploščino prečne površine izračunali kot zmnožek višine in debeline. Sledi 
izračun upornosti trakca, ki je prikazan v spodnjih enačbah. 
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Znana je upornost grelnega traka, materiala Inconel 690. Ob prisotnosti električnega toka 
pričakujemo, da se bo upornost spreminjala. Višja kot bo temperatura na trakcu, višjo 
upornost bo imel material. Kasneje bomo spreminjanje upornosti zaznavali s padcem 
napetosti na trakcu, katero bo beležil zbiralnik signalov. Sedaj lahko izračunamo grelno 
površino trakca, katero bomo kasneje potrebovali za izračun grelne moči na trakcu. Tok 
potuje skozi vse štiri površine enako, zato pri izračunu upoštevamo dolžino, višino in 
debelino grelnega trakca. 
 
 ,grelna 2( ) 2( )trakaA dolžina višina dolžina debelina    , (3.7) 
 
 
4 2
,grelna 2(0,05m 0,005 ) 2(0,05m 0,0005 ) 5,5 10trakaA m m m
      . (3.8) 
 
Za izračun moči grelnega traku potrebujemo vrednost, pri kateri pride do kritične gostote 
toplotnega toka. V primerih vrenja vode, se ta vrednost predpostavi na 1000 kW/m
2
, v 
našem primeru vrenja kapljevine FC-72 pa bomo zgornjo vrednost kritične gostote 
toplotnega toka predpostavili na 300 kW/m
2
. Moč grelnega traka izračunamo po naslednji 
enačbi. 
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Iz Ohmov-ega zakona lahko na podlagi znane upornosti in moči grelnega trakca, 
izračunamo teoretični tok, ki bo tekel po celotnem tokokrogu.  
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Sedaj je potrebno postopek izračuna električnega toka ponoviti za vse materiale ter 
ugotoviti, skozi kateri material teče najvišji električni tok. Pri ponovnih izračunih 
predpostavimo konstantno grelno površino traka, prečno površino traka in moč traka. 
Spreminja se le upornost grelnega traka, saj je odvisna od specifične upornosti materiala. 
Višja kot je specifična upornost materiala, večji električni tok bo tekel skozi material. 
Velikost električnega toka narašča tudi z večanjem debeline grelnega traku, vendar pri 
naših meritvah uporabljamo enako debelino vzorcev, zato debelino zanemarimo. Po 
izračunih smo ugotovili, da skozi grelni trak materiala titan teče najvišji električni tok, zato 
bo pri izbiri napajalnika in referenčnega upora upoštevan izračun električnega toka po 
spodnji enačbi. 
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Izračun gostote toplotnega toka 
 
Na podlagi teoretičnih meritev, smo za potrebe izračuna gostote toplotnega toka uporabili 
napajalnik moči 10 kW, napetosti 40 V in 250 A. Uporabili smo referenčni upor, ki je 
pokrival območje električnega toka 1-1000 A in napetosti 1-100 mV. Z optimalno 
izbranim območjem referenčnega upora, dosežemo bolj natančne meritve, saj imamo 
manjši raztros podatkov. V ta namen, smo pred tem teoretično izračunali električni tok, ki 
bi moral teči po grelnem traku. Zbiralnik signalov nam na referenčnem uporu beleži padce 
napetosti, iz katerih lahko izračunamo električni tok v merilnem tokokrogu. Referenčno 
upornost lahko izračunamo po spodnji enačbi. 
 
 .
100
R 0,0001
1000
ref upora
U mV
I A
    . (3.14) 
 
Referenčna upornost je nespremenljiva veličina, za izračun električnega toka skozi 
tokokrog pa potrebujemo še padec napetosti na referenčnem uporu, katero je vsako 
sekundo beležil zbiralnik signalov.  
 
 
.
,
ref upora
ref upora
U
I
R

 . (3.15) 
 
Električni tok v tokokrogu se je spreminjal le takrat, ko smo na napajalniku ročno regulirali 
parametre električnega toka in napetosti. S podatkom o električnem toku, je lahko zbiralnik 
signalov zaznal padec napetosti na grelnem traku, ki smo jo potrebovali za izračun 
upornosti grelnega traku. Dejanska upornost je namreč odvisna od moči na grelnem traku 
in posledično tudi od temperature. Višja kot je temperatura, višja je upornost. 
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I
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Z znanim padcem napetosti, lahko sedaj izračunamo moč na grelnem traku. 
 
 traka trakaP I U  . (3.17) 
 
Nato pa lahko izrazimo še enačbo za gostoto toplotnega toka, ki je definirana kot toplotna 
moč na enoto površine. Za površino upoštevamo vse stranice grelnega trakca. 
 
 ,grelna 2( ) 2( )trakaA dolžina višina dolžina debelina    , (3.18) 
 
 
4 2
,grelna 2(0,05m 0,005 ) 2(0,05m 0,0005 ) 5,5 10trakaA m m m
      , (3.19) 
 
 
, ln
traka
traka gre a
P
A
q    (3.20) 
 
S spreminjanjem toplotne moči na grelnem traku, dobimo podatke o gostotah toplotnega 
toka. Najbolj nas zanima tista zabeležena meritev, v kateri pride do kritične gostote 
toplotnega toka. 
 
Kontaktna upornost  
 
Kontaktna upornost, ki se pojavi na vpetju grelnega traku, vpliva na natančnost naših 
meritev. Pri meritvah gostot toplotnega toka, želimo znižati kontaktno upornost sponk, 
kolikor se le da.  Zmanjšanje upornosti dosežemo: 
 
- z uporabo boljših toplotno prevodnih materialov (višja kot je toplotna prevodnost, 
nižja je upornost materiala). Zelo dober primer materiala je baker, ki ga za 
natančnejše meritve uporabljamo v naši merilni progi, 
- z uporabo ne-oksidacijskih materialov, saj oksidacija tvori plast na površini, katera 
poviša kontaktno upornost. Baker oksidira zelo hitro, zato smo nanj nanesli 
prevleko niklja, ki oksidira veliko počasneje ter pri visokih temperaturah, 
- s povečanjem površine in debeline vpetja. Če uporabljamo debelejša vodila za 
vpenjanje grelnega traku, bomo imeli nižjo kontaktno upornost, saj se upornost 
zmanjšuje z naraščanjem površine preseka, 
- z ravno in gladko površino vpetja. 
 
3.6. Merilna negotovost 
Merilna negotovost je ocena, ki nam pove v katerem območju so vrednosti merjenih 
veličin. V tem območju se nahaja realna vrednost meritve, do katere pridemo z 
upoštevanjem določene stopnje zaupanja. Merilna negotovost je sestavljena iz merilne 
negotovosti tipa A in merilne negotovosti tipa B, skupno merilno negotovost pa 
izračunamo kot koren vsote kvadratov merilnih negotovosti tipa A in B. Vrednotenje 
merilne negotovosti tipa A temelji na statističnih metodah, medtem ko merilno negotovost 
tipa B določamo na osnovi podatkov iz umeritvenih tabel, predhodnih meritev, izkušenj 
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itd. Na merilno negotovost vpliva merjenec, merilni inštrument, okolica, proces merjenja 
in usposobljenost izvajalca meritev. 
 
Padec napetosti na grelnem traku 
 
Pri meritvah padca napetosti preko grelnega traku, smo merilno negotovost tipa A ocenili 
na podlagi meritev pri različnih napetostnih signalih: 
 
 
12 2,13( ) 7,5 10A traka trakau U U
    . (3.21) 
 
Merilno negotovost tipa B določimo na podlagi zbiralnika signala Agilent 34970A, ki je po 
podatkih proizvajalca v temperaturnem območju 23°C  5 °C izražena po enačbi: 
 
 
5 5( ) 4 10 5 10B traka trakau U U
       . (3.22) 
 
Enačbi za merilno negotovost tipa A in B sta podani v voltih. Skupno merilno negotovost 
padca napetosti na grlenem traku pa izračunamo po enačbi:  
 
 2 2( ) ( ) ( )C traka A traka B trakau U u U u U     . (3.23) 
 
Padec napetosti na referenčnem uporu 
 
Merilno negotovost tipa A smo tudi pri padcu napetosti na referenčnem uporu ocenili na 
podlagi meritev pri različnih napetostnih signalih: 
 
 
9 8
. .( ) 6,69 10 2,29 10A ref upora ref uporau U U
       . (3.24) 
 
Merilno negotovost tipa B pa spet določimo na podlagi zbiralnika signala, ki je po 
podatkih proizvajalca v temperaturnem območju 23°C  5 °C izražena po enačbi: 
 
 
5 6
. .( ) 4 10 4 10B ref upora ref uporau U U
       . (3.25) 
 
Enačbi za merilno negotovost tipa A in B sta prav tako podani v voltih. Skupno merilno 
negotovost padca napetosti na referenčnem uporu pa izračunamo po enačbi: 
 
 
2 2
. . .( ) ( ) ( )C ref upora A ref upora B ref uporau U u U u U     . (3.26) 
 
Temperaturno zaznavalo tipa K 
 
Termočlen tipa K, ki deluje v temperaturnem območju od -100 °C do 1200 °C, ima pri 100 
°C standardno merilno negotovost tipa A  0,75 %, kar pomeni  0,75 °C. Merilno 
negotovost tipa B določimo po podatkih proizvajalca zbiralnika signalov, ki znaša  1,0 
°C. Skupno negotovost določimo po naslednji enačbi: 
 
 2 2( ) ( ) ( ) 1,25C R A R B Ru T u T u T C    . (3.27) 
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Temperaturno zaznavalo tipa RTD 
 
Uporovno temperaturno zaznavalo tipa RTD deluje v temperaturnem območju od -200 °C 
do 600 °C in ima standardno merilno negotovost tipa A  0,2 °C. Merilno negotovost tipa 
B določimo po podatkih proizvajalca, ki zanaša  0,06 °C. Skupno merilno negotovost 
določimo po naslednji enačbi: 
 
 2 2( ) ( ) ( ) 0,208C RTD A RTD B RTDu T u T u T C    . (3.28) 
 
Upornost referenčnega upora 
 
Absolutno merilno negotovost izračunamo na podlagi podatkov proizvajalca referenčnega 
upora Empro LAB1000-100. Upornost izrazimo z podanima veličinama o električnem toku 
in napetosti, merilno negotovost pa proizvajalec predpisuje na  0,25 %, kar pomeni, da je 
upornost enaka 4 710 2,5 10    : 
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Površina grelnega traka 
 
Merilno negotovost tipa A smo izračunali na podlagi 20 meritev, pri katerih smo 
uporabljali kljunasto merilo. Merilne negotovosti za dolžino, višino in debelino grelnega 
traka znašajo: 
 
 
5( ) 1,25 10Au dolžina m
  , (3.30) 
 
 
6( ) 5,92 10Au višina m
  , (3.31) 
 
 
5( ) 1,72 10Au debelina m
  . (3.32) 
 
Merilno negotovost tipa B smo izrazili glede na ločljivost skale kljunastega merila. Glede 
na to, da ločljivost znaša 0,05 mm, naša vrednost leži znotraj območja  0,025 mm. 
Uporabimo enačbo, ki upošteva pravokotno porazdelitev verjetnosti: 
 
 
3
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3
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
     . (3.33) 
 
Dolžina, višina in debelina grelnega traka so med seboj odvisne veličine, zato skupno 
relativno merilno negotovost izrazimo z enačbo: 
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Gostota toplotnega toka 
 
Sedaj lahko izračunamo gostoto toplotnega toka, ki jo izrazimo kot razmerje med 
toplotnim tokom in površino, toplotni tok izrazimo kot zmnožek električnega toka in padca 
napetosti na grelnem traku, električni tok pa izrazimo kot razmerje med padcem napetosti 
na referenčnem uporu in upornostjo referenčnega upora: 
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Relativna merilna negotovost gostote toplotnega toka pri 35 kW/m
2
 znaša  0,9 %. 
 
3.7. Testiranje merilne proge 
Pred začetkom meritev, je bilo potrebno temeljito očistiti vse sestavne elemente v posodi, 
ki so v stiku s kapljevino oziroma paro. Uporabili smo solno kislino, ki se uporablja za 
razjedanje vodnega kamna in nevtralizacijo. Kapljevino smo nanašali na papirnat robček, s 
katerim smo očistili vse sestavne elemente, med uporabo pa smo uporabljali rokavice. Nato 
smo postopek ponovili z uporabo destilirane vode, da smo solno kislino sprali z naših 
elementov. Spiranje z destilirano vodo smo ponovili trikrat, da so bile površine temeljito 
očiščene. Poskusno meritev smo izvedli z destilirano vodo, v posodo smo natočili 6 dl le-te 
kapljevine, odločili pa smo se, da vrhnjega pokrova ne bomo tesnili s sponami. 
 
Namen prvega poskusa je bil, da se v posodi približamo temperaturi nasičenja in da 
opazujemo kondenziranje pare s kondenzatorja. S tem smo se hoteli prepričat, ali smo 
izdelali dovolj močan hladilnik (kondenzator), da temperatura kapljevine v posodi ne bo 
presegala 100 °C. Med poskusom smo uporabljali le električni grelnik, s katerim smo greli 
kapljevino v posodi, moč grelnika pa smo regulirali z variabilnim transformatorjem. 
Poskus smo opazovali približno 15 minut, kapljevina v posodi je imela temperaturo 99,2 
°C, kar pomeni, da sta naša hladilna kondenzatorja odlično opravljala svoje delo, hkrati pa 
smo se dokaj približali temperaturi nasičenja v posodi. Kar naenkrat se je zaslišalo pokanje 
stekla, zato smo v trenutku ugasnili napajanje električnega grelca. Posledica temperaturnih 
razlik v steklu je prikazana na sliki 4.1.  
 
Steklen pokrov je le napokal do polovice premera, zato smo se odločili za drugi poskus, pri 
katerem naj bi določili kritično gostoto toplotnega toka za material Inconel 690, ob vrenju 
destilirane vode. Tokrat nismo očistili sestavnih elementov, saj smo predhodni poskus 
izvajali v destilirani vodi. Z bakrenimi žicami smo sklenili tokokrog in merilno progo 
priklopili na električno napajanje. Na napajalniku smo najprej nastavili zelo majhno 
napetost, nato pa poviševali električni tok, saj če je napetost 0 V, električni tok ne more 
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teči. Počasi smo poviševali tudi moč na električnem grelniku, saj ponovno želimo nasičeno 
vrenje. Ko smo dosegli približek temperature nasičenja (99,2 °C), smo še bolj poviševali 
električni tok. Žal smo tudi ta poskus morali predčasno prekiniti, saj je pri toku 110 A in 
gostoti toplotnega toka 1610 kW/m
2
 spet prišlo do pokanja steklenega pokrova. Ker nismo 
vedeli, do katere meje bo steklo napokalo, preden bo počilo, smo se odločili za prekinitev 
meritev. Če bi steklen pokrov popolnoma počil, bi lahko vodila za vpenjanje grelnih trakov 
padla v posodo in jo poškodovala oziroma počila. Pokrov smo nato zamenjali z novim. 
 
 
Slika 3.16: Pokanje steklenega pokrova. 
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4. Meritve 
Meritve kritične gostote toplotnega toka so bile za vsak testni vzorec izvedene po enakem 
postopku. Pred vpetjem grelnega traku smo ga razmastili in nevtralizirali najprej z 
etanolom , nato s propanolom, na koncu pa smo ga sprali z destilirano vodo. Trak smo 
vpeli na sredino držal, ležal je horizontalno, orientiran pa je bil vertikalno. Privijačili smo 
ga enakomerno in pazljivo. Vsakič smo s pomičnim merilom dodatno preverili dolžino 
vpetega traku med držali. Pri točenju dielektričnega fluida FC-72 v posodo smo opazili 
mehurčke na gladini, kar je pomenilo, da je bil fluid v stiku z vodo. Mehurčke smo 
odstranili s papirnatim robcem, nato pa s tesnilnimi sponami pritrdili pokrov na posodo. 
 
Postopek smo pričeli z gretjem fluida FC-72, katerega smo segrevali s pomožnim 
električnim grelcem. Želeli smo doseči nasičeno stanje, preden električno grejemo grelni 
trak. Med segrevanjem fluida, sta vedno delovala kondenzatorja, ki sta preprečevala 
pregrevanje fluida v posodi. Po vzpostavljenem nasičenem stanju smo ugasnili pomožni 
električni grelec. Na napajalniku smo nastavili določeno vrednost električnega toka, nato 
pa gostoto toplotnega toka povečevali z višanjem električne napetosti. Potrebna je bila 
visoka natančnost pri reguliranju napetosti, saj je vsako višanje napetosti na napajalniku 
pomenilo višanje gostote toplotnega toka, kot tudi prikazuje slika 4.1. Napetost smo višali 
v časovnem intervalu 20 s, saj smo v tem času opazovali ali bo prišlo do CHF oziroma 
ustalitve parametrov. Med merjenjem ni bilo dovoljeno nižati napetosti, saj bi prišlo do 
napake meritev. Ob nastopu kritične gostote toplotnega toka smo na grelnem traku opazili 
hitro širjenje osušitve površine, v računalniškem programu pa padec gostote toplotnega 
toka in naraščanje električne upornosti. Takoj po nastopu CHF smo prekinili napajanje, da 
nismo poškodovali grelnih trakov.  
 
Območje kritične gostote toplotnega toka smo odčitali na podlagi zadnjega preskoka 
gostote toplotnega toka, katero smo regulirali z višanjem električne napetosti. Manjši kot je 
bil korak povišanja napetosti, bolj natančno smo lahko izmerili vrednost kritične gostote 
toplotnega toka.  
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Slika 4.1: Določitev kritične gostote toplotnega toka 
 
Na sliki 4.1 je prikazana določitev kritične gostote toplotnega toka za neobdelano površino 
materiala SS 302, višine 5 mm. Prikazana je postopoma višana napetost in posledično tudi 
gostota toplotnega toka. Višanje napetosti je potekalo zelo počasi, saj smo želeli natančno 
vrednost CHF. Kritično gostoto toplotnega toka določimo tik pred vzpostavitvijo parnega 
filma na površini grelnega traku, saj takrat pride do slabega odvoda toplote, temperatura 
grelnega traku naraste, z njo pa tudi upornost, ki je prikazana na sliki 4.2. 
 
 
Slika 4.2: Prikaz upornosti in toka v odvisnosti od časa 
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Meritev hrapavosti površin 
 
Pred postopkom poliranja in brušenja, smo vzorce dobro sprali pod tekočo vodo. Vrednosti 
hrapavosti so bile izmerjene s profilometrom, na vsaki strani vzorca smo izmerili po dve 
meritvi na različnih mestih. S slike 4.3 je razvidno, da površinska obdelava brušenja P100, 
zelo odstopa s parametri hrapavosti, ki so: srednji aritmetični odstopek profila Ra, 
maksimalna višina profila Rz in maksimalna višina izbočin Rp. 
 
 
Slika 4.3: Parametri hrapavosti za različne obdelave 
 
Vpliv poliranja in brušenja grelnih površin na kritično gostoto toplotnega toka 
 
Postopek obdelave materialov je predstavljen v poglavju o metodologiji. Izvedeli smo 
meritve na polirani površini, različno brušenih površinah in na referenčnem neobdelanem 
materialu SS 302, debeline 0,5 mm. Določitev kritične gostote vsake površinske obdelave 
je bila izvedena v treh zaporednih meritvah. Med vsako zaporedno meritvijo se posoda ni 
odpirala, prav tako se ni prižigalo dodatnega električnega grelca.  
Preglednica 4.1: Meritev polirane in brušenih obdelav površine 
 
Zaporedna meritev CHF [kW/m2] Povprečna vrednost CHF [kW/m2] 
Obdelava 1 2 3 Σ 
Poliran 116,5 113,6 112,2 114,1 
Neobdelan 130,2 129,9 132,3 130,8 
Brušen P600 130,5 133,4 131,9 131,9 
Brušen P220 136,3 136,4 135,6 136,1 
Brušen P100 136,2 143,8 142,3 140,8 
 
Vrednosti posamezne zaporedne meritve so izračunane na podlagi izmerjenega območja 
prehoda v kritično gostoto toplotnega toka, ki smo ga odčitali z računalniškega programa. 
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Na sliki 4.4 je lepo razvidno, da kritična gostota toplotnega toka narašča z večanjem 
hrapavosti površine.  
 
 
Slika 4.4: Vpliv poliranja in brušenja površine na CHF 
 
Vpliv peskanja na kritično gostoto toplotnega toka 
 
Izvedeli smo meritve kritične gostote toplotnega toka pri vrenju FC-72, z različno 
peskanimi površinami materiala SS 302. Postopek meritev je bil izveden enako kot pri 
polirani in brušenih površinah. Meritve kritične gostote vsake površinske obdelave so bile 
izmerjene v treh zaporednih meritvah.  
 
Preglednica 4.2: Meritev peskanih obdelav površine 
 
Zaporedna meritev CHF [kW/m2] Povprečna vrednost CHF [kW/m2] 
Obdelava 1 2 3 Σ 
Neobdelan 130,2 129,9 132,3 130,8 
Peskan pri 1bar 181,2 185,2 180,6 182,3 
Peskan pri 2bar 195,8 196,6 195,5 196,0 
Peskan pri 3bar 185,4 183,2 183,7 184,1 
Peskan pri 4bar 197,2 195,5 198,0 196,9 
 
Primerjali smo različno peskane površine grelnih trakov z referenčnim neobdelanim 
trakom.  Na sliki 4.5 je razvidno, da kritična gostota toplotnega toka delno narašča z 
višanjem tlaka pri obdelavi s peskanjem, vendar se pri vrednosti 196 kW/m2 ustali. 
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Slika 4.5: Vpliv peskanja površine na CHF 
 
Vpliv višine grelnega traka na kritično gostoto toplotnega toka 
 
Izvedeli smo meritve različnih višin grelnih trakov, katere so znašale 2,5 mm, 5 mm in 8 
mm. Meritve kritične gostote vsake površinske obdelave so bile izmerjene v treh 
zaporednih meritvah, po enakem postopku. 
 
Preglednica 4.3: Meritev CHF različnih višin neobdelanih grelnih trakov 
 
Zaporedna meritev CHF [kW/m2] Povprečna vrednost CHF [kW/m2] 
Višina traka [mm] 1 2 3 Σ 
2,5 132,4 130,4 129,1 130,6 
5 130,2 129,9 132,3 130,8 
8 91,8 91,4 93,8 92,3 
 
Kritična gostota toplotnega toka se zmanjšuje z višanjem višine grelnega traku, vendar smo 
pri 2,5 mm in 5 mm višini grelnega traku, dobili zelo podobne rezultate. Meritev smo 
ponovili, vendar ponovno dobili enake rezultate. 
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Slika 4.6: Vpliv višine grelnega traku na CHF 
 
Vpliv različnih površinskih obdelav na kritično gostoto toplotnega toka 
 
Glede na neobdelano površino nerjavečega jekla SS 302, debeline 0,5 mm, smo analizirali 
vpliv različnih površinskih obdelav. S slike 4.7 je razvidno, da imamo preskok vrednosti 
kritične gostote toplotnega toka z brušenih površin na peskane površine. Različno brušene 
površine imajo med seboj zelo podobno vrednost kritične gostote toplotnega toka, vendar 
se opazi, da CHF rahlo narašča z večanjem hrapavosti površine. Enako velja za peskane 
površine, vendar je vrednost CHF nekako ustaljena.  
 
 
Slika 4.7: Vpliv različnih površinskih obdelav na CHF 
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4.1. Kot omočenja 
 
Kot omočljivosti predstavlja kot med površino in kapljevino ter je posledica privlačnih in 
odbojnih sil med trdnino, kapljevino in plinom. Na kot omočenja med drugim vplivata 
vrsta kapljevine in površinska obdelava materiala. Za potrebe meritev smo uporabili 
redestilirano vodo in grelne trake nerjavečega jekla SS 302, z različno obdelanimi 
površinami. Vzorce smo najprej očistili z etanolom, da smo se znebili maščob, nato smo 
jih očistili propanolom, da smo se znebili ostanka etanola, na koncu pa smo za 
nevtralizacijo vzorca uporabili še destilirano vodo. Vsi koti omočenja so izmerjeni po 
enakem postopku, ki je prikazan na sliki 4.8. 
 
 
Slika 4.8: Določitev kota omočenja 
 
Meritev smo pričeli z zajemom redestilirane vode v kapilarno cevko, pod njo pa smo 
postavili vzorec. Na 4 različna mesta vzorca smo spustili po eno kapljico, s strani smo s 
kamero naredili sliko, na kateri so bile zajete vse štiri kapljice. Za boljšo preglednost 
kapljic, smo za vzorce postavili bel papir. Sliko smo obdelali v programu ImageJ in 
izmerili kot omočenja vsake kapljice. Vsi koti omočenja so izmerjeni glede na daljšo 
stranico grelnega traka. Postopek s štirimi kapljicami smo ponovili tudi na drugi strani 
grelnega traku. Izmerili smo kote omočenja za neobdelano, polirano in različno brušene 
površino. 
 
Preglednica 4.4: Meritev kotov omočenja 
 
Zaporedna meritev kota omočenja [ ] Povprečje[ ] 
Obdelava 1 2 3 4 5 6 7 8 Σ 
P100 64,1 62,1 57,0 65,2 57,7 60,3 51,5 62,1 60,0 
P220 64,5 69,9 68,6 66,1 74,1 70,0 72,5 67,9 69,2 
P600 76,1 76,0 70,5 74,1 77,7 76,5 73,1 76,7 75,1 
Neobdelan 74,2 81,8 70,1 74,8 73,5 75,8 70,2 75,8 74,5 
Poliran 73,3 77,0 74,4 72,5 76,3 74,1 68,4 76,2 74,0 
 
Ugotovimo, da je razlika med neobdelano, polirano in P600 brušeno površino zalo majhna. 
Vseeno je razvidno, da kot omočenja narašča s padanjem hrapavosti, vendar se pri 
določeni vrednosti ustali.  
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Slika 4.9: Vpliv površinske obdelave na kot omočenja 
 
Slika 4.10 prikazuje odvisnost kritične gostote toplotnega toka od kota omočenja. 
Razberemo lahko, da vrednost CHF delno narašča s padanjem kota omočenja. Pri polirani, 
neobdelani in brušeni P600 površinski obdelavi ugotovimo, da imajo podoben kot 
omočenja in sicer v območju med 74,0 do 75,1 °. 
 
 
Slika 4.10: Odvisnost kritične gostote toplotnega toka od kota omočenja 
 
4.2. Hitrost omočenja 
 
Hitrost omočenja predstavlja hitrost kapljevine ob stiku s površino in se pojavi zaradi 
delovanja privlačnih in odbojnih sil pri dotiku. Meritve hitrosti omočenja smo izvedeli z 
enako obdelanimi materiali nerjavečega jekla SS 302, kot pri merjenju kota omočenja. 
Uporabili smo tudi enak postopek čiščenja vzorcev. V kapilarno cevko notranjega premera 
0,57 mm in zunanjega premera 1,59 mm smo zajeli določen volumen redestilirane vode. 
Višino vode v kapilarni cevki smo določili na 18,6 mm in za vsako meritev uporabljali 
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
P100 P220 P600 Neobdelan Poliran
K
o
t 
o
m
o
če
n
ja
 [
°]
 
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0
K
ri
ti
čn
a 
go
st
o
ta
 t
o
p
lo
tn
eg
a 
to
ka
 
[k
W
/m
2 ]
 
Kot omočenja [°] 
Brušen P100
Brušen P220
Brušen P600
Neobdelan
Poliran
Meritve 
43 
enako višino. Z injekcijo smo nato v kapilarno cevko dodali malo zraka, tako da je nastala 
majhna kapljica na dnu. Vzorec smo z vodili zelo previdno približali, da se je kapljica le 
dotaknila vzorca, kot prikazuje slika 4.11. 
 
 
Slika 4.11: Potek meritve hitrosti omočenja 
 
Celoten postopek smo posneli z hitrotekočo kamero. Najbolj nas je zanimala višina stolpca 
v kapilarni cevki oziroma volumen kapljice v času omočenja površine. Po posneti meritvi, 
smo po času analizirali spremembo višine stolpca na določenih sličicah. Hitrost omočenja 
izračunamo s spremembo višine stolpca v določenem času oziroma po podani enačbi, kjer 
sta upoštevana še premera kapilarne cevke in kapljice na površini.  
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Odčitali smo 5 različnih sprememb višine stolpca in nato izračunali 5 različnih hitrosti 
omočenja. Končno vrednost hitrosti omočenja smo določili s povprečjem vseh petih 
sprememb. Meritev hitrosti omočenja smo izvedeli na obeh straneh vzorca. 
 
Preglednica 4.5: Meritev hitrosti omočenja 
 
Zaporedna meritev hitrosti omočenja [mm/s] Povprečje [mm/s] 
Obdelava 1 2 3 4 5 6 Σ 
P100 0,53 0,45 0,81 0,61 0,70 0,59 0,62 
P220 0,36 0,65 0,62 0,42 0,47 0,44 0,49 
P600 0,49 0,52 0,37 0,46 0,43 0,39 0,44 
Neobdelan 0,44 0,57 0,48 0,43 0,39 0,41 0,45 
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Slika 4.12 prikazuje spreminjanje hitrosti omočenja glede na različno brušeno površino. 
Razvidno je, da hitrost omočenja narašča s hrapavostjo površine. 
 
 
Slika 4.12: Vpliv hitrosti omočenja na površinsko obdelavo 
 
Slika 4.13 prikazuje odvisnost kritične gostote toplotnega toka s hitrostjo omočenja, s 
katere razberemo, da vrednost CHF narašča z naraščanjem hitrosti omočenja. Opazimo 
tudi, da brušena P600 obdelava in neobdelana površina imata skladne rezultate hitrosti 
omočenja in vrednosti CHF. 
 
 
Slika 4.13: Odvisnost kritične gostote toplotnega toka od hitrosti omočenja 
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5. Rezultati in diskusija 
Izdelali smo eksperimentalno progo za merjenje kritične gostote toplotnega toka pri vrenju 
FC-72 na horizontalno ležečih in vertikalno orientiranih grelnih trakih. Pri opravljanju 
meritev na eksperimentalni progi smo ugotovili, da bi nekateri sestavni elementi proge 
morali biti dimenzionirani na drugačen način, saj bi prispevali k enostavnejšemu rokovanju 
in manjšem merilni napaki. Z večjim delovnim volumnom notranje posode, bi dosegli bolj 
stacionarno stanje fluida. V naši posodi smo namreč uporabljali le 0,6 dm3 fluida, gladina 
fluida pa je bila 2 cm nad grelnim trakom. Tudi stene posode in električni grelec bi morali 
biti postavljeni vsaj 5 cm stran od držal z grelnim trakom. Držala grelnega traku naj bila 
enake višine, kot sam grelni trak. Občasno smo opazili tudi vrenje na držalih grelnega 
traku, kar pomeni povišano kontaktno upornost in večjo merilno napako. Na meritev je 
vplival tudi sam hladilni fluid, kateri je že bil predhodno uporabljen. Vsak sestavni 
element, ki je bil v stiku z roko, je moral biti ustrezno očiščen. Ob vrenju destilirane vode, 
nas je pri testiranju temperaturnih zaznaval in kondenzatorja, presenetilo pokanje 
steklenega pokrova.  
 
Kritična gostota toplotnega toka, izračunana po Zuberju znaša 139,6 kW/m2, pri našem 
neobdelanem referenčnem materialu pa smo dosegli 130,8 kW/m2. Ugotovili smo, da so 
vrednosti CHF za različno brušene površine so v območju med 131,9 in 140,8 kW/m2 in 
naraščajo z višanjem hrapavosti površine. Vrednosti CHF za različne površine obdelane s 
peskanjem so v območju med 182,3 in 196,9 kW/m2 in naraščajo z višanjem tlaka pri 
obdelavi . Pri vplivu višine, smo vrednosti izmerili v območju med 92,3 in 130,8 kW/m2 
ter ugotovili, da kritična gostota toplotnega toka narašča s padanjem višine grelnega traku. 
Analizirali smo vpliv kota omočenja in hitrosti omočenja, analizno smo izvedli le na 
brušenih grelnih trakih. Koti omočenja, na katere vplivata vrsta kapljevine in površinska 
obdelava, so bili izmerjeni v območju med 60 in 75,1 ° in ugotovili, da kot omočljivosti 
rahlo pada z višanjem hrapavosti površine. Pri naših meritvah smo namreč dosegli skoraj 
enake kote omočenja pri neobdelani, polirani in brušeni P600 površini. Hitrost omočenja 
smo izmerili v območju med 0,44 in 0,62 mm/s in ugotovili, da hitrost omočenja narašča v 
višanjem hrapavosti površine. S slik smo razbrali, da imata neobdelana in brušena P600 
površina zelo podobne kote in hitrosti omočenja, zato je tudi kritična gostota toplotnega 
toka pri obeh grelnih trakih zelo podobna. Glede na vse izmerjene vrednosti ugotovimo, da 
kritična gostota toplotnega toka narašča s padanjem kota omočenja ter z višanjem hitrosti 
omočenja. 
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6. Zaključki 
Zasnovali smo eksperimentalno progo za merjenje kritične gostote toplotnega toka pri 
mehurčkastem vrenju dielektričnega fluida FC-72. Kritično gostoto toplotnega toka smo 
merili na kovinskem horizontalno ležečem in vertikalno orientiranem grelnem traku. 
Analizirali smo vpliv različno obdelanih grelnih površin na kritično gostoto toplotnega 
toka. Meritve smo opravili na grelnih trakih materiala SS 302, dolžine 50 mm, višine 5 mm 
in debeline 0,5 mm. Ugotovili smo, da ima peskana površina večji vpliv na kritično gostoto 
toplotnega toka kot brušena površina. Izvedeli smo tudi vpliv obdelave površin na kote in 
hitrosti omočenja ter ugotovili, da kritična gostota toplotnega toka narašča s padanjem kota 
omočenja ter z višanjem hitrosti omočenja.  
 
Za prihodnje delo, bi z razširjeno analizo lahko izvedli vpliv različnih materialov, višin, 
debelin in obdelave površin na kritično gostoto toplotnega toka pri vrenju FC-72. Potrebne 
bi bile tudi nadaljnje analize in meritve kritične gostote toplotnega toka pri mehurčkastem 
vrenju vode, da bi lahko rezultate primerjali z vrenjem v dielektričnem fluidu FC-72. 
Zaželjeno je, da se meritve kritične gostote toplotnega toka ob vrenju vode opravijo z 
enakimi grelnimi trakovi. Za nadaljnje raziskave, bi bilo potrebno zamenjati steklen 
pokrov posode s steklom pyrex, saj nam je pokrov že enkrat napokal. Za meritve kritične 
gostote toplotnega toka pri vrenju vode, bo potrebna uporaba druge eksperimentalne proge, 
saj ima naša premajhen volumen. Za dokončanje analize, so potrebne tudi nadaljnje 
meritve kota in hitrosti omočenja za vse površine, obdelane z različnim postopkom 
peskanja.  
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